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Dispositif d pompes de charges d phases imbriqu^es. 

@ Pour g^n^rer une haute tension dans un circuit de faible impedance, on utilise deux pompes de 
charges Schenkel 6 phases imbriqu6es, une pompe se d6chargeant pendant que Tautre se recharge, ce 
qui permet au dispositif de g^n^ration de haute tension ainsi constitu6, de d^livrer un fort courant, sans 
que la tension de sortie du dispositif ne chute. 
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L'invention a pour objet la g^n^ration d'une haute 
tension d partir de la tension d'al (mentation Vcc et 
d*un dispositif d pompes de charges, cette haute ten- 
sion ayant un niveau stable au cours du temps, ind6- 
pendamment de {'impedance d'entr^ du circuit 
qu'elle alimente. 

D'une maniSre g^n^rale, un tel dispositif sera uti- 
lise avec des circuits dont Timp^dance d'entr^ est 
faible devant Timp^dance §quivalente de la pompe de 
charge, c'est d dire, avec des circuits qui vont absor- 
ber beaucoup de courant. 

En partlcuiier, un tel dispositif s'applique au 
domalne des mSmoires non volatiles reprogramma- 
bles ^lectriquement, comme les EPROM, les 
EEPROM ou encore les flash EPROM. De telles 
mdmoires n^cessitent pour leur programmation, et 
dans une moindre mesure pour leur effacement 
(EEPROM, flash EPROM), non seulement une haute 
tension Vpp, mais aussi un fort courant Par exemple, 
pour la programmation d'une cellule flash EPROM. II 
faut fournir une tension de drain de 6 volts et plus pour 
avoir une programmation dans un temps acceptable 
(une dizalne de milllsecondes au maximum) et une 
tension de grille de Tordre de 12 volts. Et le courant 
demand^ par le drain est important (de Tordre du mil- 
liamp^re). 

Auparavant, la haute tension 6tait g^n^ralement 
foumie sur un plot externe de la m6moire, avec en 
g^n^ral, un limiteur interne de cette tension, pour se 
prot^ger des fluctuations ^ventuelles et un dispositif 
interne de protection centre les d6charges ^lectrosta- 
tiques. 

Plus rScemment, on a cherch6 d rendre les cir- 
cuits int^gr^s les plus autonomes possibles, notanrv 
ment les m6nrK)ires. On a alors utilisd des multiplteurs 
de tension, appel^s encore pompes de charge, pour 
foumir la haute tension d partir de I'alimentation dls- 
ponible: Vcc, Vss. Par exemple, on a utilise un g^n6- 
rateur de type Schenkel bien connu, avec un 
arrangement de diodes et de capacit^s dont les bor- 
nes sont commut6es au rythme de deux horloges de 
m§me frequence, d^phas^es, HI et H2. 

Mais toute pompe dSbitant sur une charge volt sa 
tension de sortie chuteret atteindre une valeur d'^qui- 
libre dependant du courant demand^. Et cette tension 
limite est d'autant plus faible que le courant requis est 
important. 

Une pompe est ainsi capable de d^biter. pour une 
chute de tension donn^e, un courant de forte valeur, 
mais seulement pendant un temps relativement 
r^duit, impost par le fait que la tension ne doit pas 
descendre en dessous d'une certain valeur, c'est d 
dire par le fait que celle-ci ne doit pas trop s'^carter 
d'une valeur moyenne. Ainsi. dans le cas d'un g6n^ 
rateur Schenkel, les horloges H1 etH2 sont par exenrv 
ple telles qu la d^charg de la pompe qui se fait sur 
H1 et la recharge de la pompe qui s fait sur H2, per- 
mettent de d6iivrer un courant donn6 pour une fluc- 



tuation de la tension de sortie acceptable. La courbe 
de fluctuation de la tension de sortie en fonction du 
temps est montr^e en figure 1 . 

En pratique, de tels multiplieurs de tension de 

5 type Schenkel ne sont utilises que pour des applica- 
tions k faible courant : quelques microamperes. 

Pour des applications n^cessitant quelques mil- 
liamp^res, la fluctuation de la tension de sortie est 
trop g§nante, et de tels multiplieurs intemes ne peu- 

10 vent §tre utilises. II faut alors avoir recours d une ali- 
mentation exteme au circuit. 

Si on prend I'exemple de la programmation des 
m^moires flash EPROM, la fluctuation de la tension 
de programmation appliqu6e au drain de la cellule qui 

15 absorbe beaucoup de courant, r^duit consid^rable- 
ment refficacitfe de programmation. Comme le montre 
la figure 2, si la tension de drain diminue de quelques 
volts, il faut attendre beaucoup plus de temps pour 
que la programmation soit effectu6e : variation loga- 

20 rithmique du temps de programmation t avec la ten- 
sion de drain. Par exemple, si la tension de drain vaut 
6 volts, le temps de programmation d'une cellule vaut 
10ms, d 5 volts il vaut 10 fois plus. 

Une solution pourrait §tre d'augmenter la flr^ 

25 quence de commutation des horloges : la pompe 
Schenkel auralt moins de temps pourse d^charger et 
done la tension de sortie fluctuerart moins. Mais on est 
limits en pratique par la technologie et avec les fr^ 
quences possibles utilis^es, par exemple 30 MHZ, ce 

30 qui est une limite sup^rieure pour les technologies 
actuelles, on ne r6sout pas le probl^me. 

Une autre solution consisterait k utiliser dans la 
pompe Schenkel des capacit^s de valeur 2 fois plus 
6lev6es ; I'imp^dance inteme ^quivalente est alors 

35 diminu^e de molti^, tandis que le courant que peut 
ddlivrer la pompe est multipli6 par 2. Mais Id aussi la 
technologie ne permet pas d'utiliser des capacit^s 
ayant des valeurs trop fortes. 

Dans l'invention, on propose d'utiliser deux ponv 

40 pes de charges en paralldle et d phases imbriqu^es. 
Le temps pendant lequel une pompe d^bite est alors 
mis d profit par Tautre pompe pour se recharger : 
ainsi, la tension de sortie fluctue beaucoup moins. 
L'invention a done pour objet un dispositif de 

45 generation de haute tension comportant une premiere 
pompe de charges Schenkel e n etages avec une 
diode de sortie et deux horloges de commutation de 
meme flrequence et non recouvrantes, une premiere 
horloge commandant les etages impairs et une 

50 seconde horloge commandant les etages pairs, et 
une deuxieme pompe de charges Schenkel avec une 
died de sortie, caracterise en ce que la deuxieme 
pompe de charges est e n etages et qu'elle st mon- 
tee en paralieie ^ la premier pompe de charg s sur 

55 une mem capacite de sortie du dispositif, les catho- 
des des diodes de sortie etant reliees d une meme 
borne de la capacite de sortie, I'autre bome etant 
reliee k la mass , la premiere horioge de commuta- 
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tion commandant les stages pairs de la deuxi^me 
pompe de charges et la deuxi6me horioge de commu- 
tation commandant les Stages impairs de la deuxi^me 
pompe de charges. 

D'autres avantages et caract^ristlques de I'inven- 5 
tion sont donnas dans la description qui suit, faite k 
titre indicatif et nullement limitatif de invention et en 
r^f^rence aux figures annex^es, dans lesquelles : 

- La figure 1 est un diagramme de charge et de 
d6charge d'une pompe de charge, d6j^ d6crite, io 

- La figure 2 est un diagramme de temps de pro- 
grammation en fonction de la tension de drain 

une cellule flash EPROM, d6j^i d6crite, 

- La figure 3 est un sch6ma 6lectrique d*un dis- 
positif d pompes de charges d phases imbri- is 
qu6es, selon I'invention, 

- La figure 4 est un diagramme de charge et de 
dScharge d'un dispositrf de la figure 3. 

La figure 3 est un schema ^lectrique d'un dispo- 
sitif de pompes de charges selon invention. Dans cet 20 
exemple, on utilise deux pompes de charges PC1 et 
PC2 en parall^le entre Vcc et un noeud de sortie OUT. 

La pompe de charge PC1 comporte n 6tages, 
chaque ^tage i comportant une diode Di et une capa- 
city Ci (ie{1,n}). 25 

La diode Di a son anode au noeud E(i) et sa 
cathode au noeud E(i-t-l). La capacity CI est plac^e 
entre le noeud E(i+1) et un noeud BL Le noeud E(1) 
du premier 6tage est connect6 h la tension d'alimen- 
tation Vcc, Le noeud E(n+1) du n-i6me 6tage est 30 
connects d Tanode d'une diode D. La cathode de la 
diode D est connects au noeud de sortie OUTdu dis- 
positif. Sur la sortie OUT du dispositif, une borne 
d'une capacity GOUT est connect6e, I'autre borne de 
la capacity ytant relive ^ la masse : c'est la capacity 35 
de sortie du dispositif. La diode D et la capacity GOUT 
forment rytage de sortie de la pompe PC1. 

Tous les ytages (Gi. Di) de rang impair (1.3....) 
sont commandys par le signal d'horloge H1 : tous les 
noeuds Bi de rang impair regoivent le signal d'horloge 40 
H1. 

Tous les ytages (Ci, Di) de rang pair (2,4,...) sont 
commandys par le signal d'horloge H2 : tous les 
noeuds Bi de rang pair resolvent le signal d'horloge 
H2. Dans I'exempje, n est pair et Bn repoit le signal 45 
d'horloge H2 : la charge de I'ytage de sortie de la 
pompe se fait done sur H2. 

Les horloges H1 et H2 sont non recouvrantes et 
de mSme fryquence. Par exemple, la fryquence est 
de 30 MHZ et la durye de impulsion de 10 ns pour so 
H1 et H2. 

La pompe de charg PC2 comporte elle aussi 
dans Texemple n ytages, chaque ytage i comportant 
une diode D'i et une capacity G'i. La diod D'i a son 
anode au noeud E'i et sa cathod au noeud E^i+I). 55 
La capacity G'i est placye entre le noeud E'(i-i-l) et un 
noeud B'i. Le noeud E'I du premier ytage est 
connecty y la tension d'alimentation Vca Le noeud 



E'(n+1) est connecty y I'anode d'une diode D'. La 
cathode de la diode D' est connectye au noeud de 
sortie OUT du dispositif. Sur la sortie OUT du dispo- 
sitif, une bome d'une capacity GOUT est connectye. 
I'autre bome de la capacity ytant reliye k la masse : 
c'est la capacity de sortie du dispositif. La diode D' et 
la capacity GOUT forment I'ytage de sortie de la 
pompe PG2. 

Le nombre d'6tages de la pompe PG2 pounrait etre n' 
diffyrent de n. Mais en prenant des pompes identi- 
ques PG1 et PC2. on obtient une symytrie qui rend 
plus simple la ryalisation du dispositif. 

Pour la pompe de charge PG2 dycrite, de schyma 
identique y la pompe PG1 , on a inversy, dans I'inven- 
tion. le rfile des horloges H1 et H2. de maniyre y ce 
que la charge de rytage de sortie de chaque pompe 
se fasse sur une horioge diffyrente : dans Texemple. 
la charge de I'ytage de sortie se fait sur H2 pour la pre- 
miyre pompe et sur H1 pour la seconde. Ainsi, dans 
I'exemple pris ou le nombre d'ytage est le myme pour 
les 2 pompes et ou n est pair, ce sont les ytages (G'i, 
D'i) de rang pair qui sont commandys par le signal 
d'horloge HI etceuxde rang Impair qui sont comman- 
dys par le signal d'horloge H2, Ainsi, les noeuds B'i 
de rang pair re9oivent le signal d'hoiloge HI. Les 
noeuds B'i de rang impair regoivent le signal 
d'horloge H2. 

Dans I'exemple. n a yt6 pris pair. Ainsi. le noeud 
B'n regoit le signal d'horloge H1 et I'ytage de sortie 
(D', GOUT) de la deuxiyme pompe se charge sur Hi. 

La sortie OUT du dispositif est par ailleurs 
connectye d I'entrye d'un circuit qui peut-gtre repry- 
senty par son impydance d'entrye, R dans I'exemple. 
entre le noeud OUT et la nr^asse. 

Dans ces conditbns, les ytages (Gi. Di) impairs 
de la pompe PG1 vont se charger H1 est ^ 0 volts et 
H2 y 5 volts, tandis que les ytages pairs se dychar- 
gent. Les ytages pairs vont eux se charger quand HI 
est y 5 volts et H2 y 0 volts, tandis que les ytages 
impairs se dychargent Ainsi la capacity GOUT, qui 
avec la diode D constitue rytage de sortie de la 
pompe. n ytant pair dans I'exemple, va se charger 
quand H2 est y 5 volts et se dycharger quand H2 est 
y 0 vdts : la charge de I'ytage de sortie (D.GOUT) se 
fait sur H2. 

La pompe PG2 va done avoir le fonctionnement 
compl^mentaire. puisque le rdle des horioges HI et 
H2 a yty inversy par rapport y la pompe PC1 ; les yta- 
ges (G'i. D'i) pairs se chargent et les ytages impairs 
se dychargent pour H2 6gal y 0 volts et HI ygal y 5 
volts; les ytages impairs se chargent et les ytages 
pairs se dychargent pour H2 ygal y 5 volts et HI ygal 
y 0 volts. Et la capacity de sortie GOUT, qui avec la 
diod D' constitue I'ytage de sortie de la deuxiynne 
pompe. n ytant pair dans I'exemple. va se charger 
quand H1 est y 5 volts t se dycharger quand HI est 
y 0 volts. 

Ainsi, pendant que la sortie d'une pompe se 
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d6charge, I'autre se charge, les horioges H1 et H2 
6tant non recouvrantes : globalement, la tension de 
sortie VOUT du dlspositif ne fluctue pas. 

C'est ce qui est montr^ sur la figure 4 : sur ce dia- 
grannme de la variation de la tension de sortie VOUT 5 
en fonction du temps, la courbe 1 conrespond au fonc- 
tionnement de la pompe PC1 et la courbe 2 corres- 
pond au fonctionnement de la pompe PC2. Ces deux 
courbes sont identiques et sont constitutes par une 
succession de portions de courbes de charges et de io 
dtcharges. Elles sont dtcaltes, le dtcalage corres- 
pondant au dtcalage temporel des deux horioges H1 
et H2. La rtsultante ou Tenveioppe de ces 2 courbes 
donne la courbe 3 du dispositif de I'invention: ia ten- 
sion de sortie VOUT varie beaucoup moins autour is 
d'une valeur moyenne, I'alternance de fonctionne- 
ment des deux pompes de charge empechant le dis- 
positif de trop se d6charger. 

Ainsi, il est possible d'utiliser un gtntrateur de 
haute tension interne dans un circuit inttgrt, m§me 20 
pour des applications d fort courant 



Revendications 

25 

1. Dispositif de gtntration de haute tension 
comportant une premiere pompe de charges 
Schenkel (PC1) d n stages (Ci, Di) avec une 
diode de sortie (D) et deux horioges de commu- 
tation de meme fr^uence et non recouvrantes, 30 
une premiere horloge (H1) commandant les sta- 
ges (Oi, Di) impairs et une seconde horloge (H2) 
commandant les stages (Ci, Di) pairs, et une 
deuxi^me pompe de charges Schenkel (PC2) 
avec une diode de sortie (D'), caractdrist en ce 35 
que la deuxidme pompe de charges est k n sta- 
ges (Ci, D'i) et qu'elle est montte en paralldle k 
la premiere pompe de charges (PC1) sur une 
m§me capacity de sortie (COUT) du dispositif, les 
cathodes des diodes de sortie (D) et (D') ttant 40 
relives ^ une meme borne de la capacity de sortie 
(COUT), {'autre borne ttant reli§e d la masse, la 
premiere horloge de commutation (H1) comman- 
dant les stages pairs de la deuxi^me pompe de 
charges (PC2) et la deuxidme horioge de commu- 4S 
tation (H2) commandant les Stages impairs de la 
deuxi^me pompe de charges (PC2). 
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Vd=6v Vd=5v 



Vd=4v 




t=10ms t=100ms 
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